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DANSK VANDBYGNINGSTEK NI SK SELSKA B og DIF-ARH 
SEMINAR OM: 
Kraftv~rker og kulhavne, hydrauliske og vandbygningstekniske problemer. 
19. februar 1981. 
PRDBLEMER VED UOFORMNING AF K0LEVANDSINDTAG 
af 
H.F. Burcharth 
Laboratoriet for Hydraulik og Havnebygning 
Aalborg Universitetscenter 
PROBLEMER VED UOFORMNING AF K0LEVANDSINDTAG TIL KRAFTV~RKER. 
Af de mange problemer, der b0r tages hensyn til ved projektering 
af k0levandsindtag, skal her kart omtales to problemer, nemlig 
det hydrauliske energitab i indtagsbygvffirket samt vibrationsfrem-
bringende asymmetri i str0mningen pa sugesiden af pumpen. 
1. Energitab i k0levandsindtag. 
Generelt er det 0nskeligt at reducere energitabene mest muligt. 
Almindeligvis vil st0rre tvffi rsnit, og dermed lavere vandhastigheder, 
samt mere str0mlinede og konvergerende forl0 b af de faste begrffins-
ninger bevirke en formindskelse af det hydrauliske tab, men samti-
dig en fordyrelse af indtagsbygvffirket. 
En egentlig optimeringsanalyse kan vanskeligt foretages, bl.a. pa 
grund af usikkerheden ved et sk0n over den fremtidige pris pa effekt-
tabet. Et fors0g pa en konsekvent optimering er maske heller ikke 
sa pakrffivet, idet det viser sig, at der ud fra almindelig omtanke, 
erfaring og mindre modelfors0g kan findes udformninger, hvor energi-
tabet praktisk talt er reduceret til ingen ting, uden at bygv~rkets 
pris er for0get nffivnevffirdigt. 
Med udgangspunkt i modelfors0g udf0rt pa Laboratoriet for Hydraulik 
og Havnebygning, AUC i forbindelse med Ramb0ll & Hannemanns projek-
tering af Studstrupvffirkets udvidelse skal problemet belyses. Det be-
mffirkes, at kun indtag, der ligger langs - og ikke for enden af -
en tilledningskanal eller en flod, omtales, idet sadanne indtag frem-
byder de st0rste hydrauliske problemer. 
Studstrupvffirket har idag en_k0levandstilledningskanal, der forsyner 
de to eksisterende blokke 1 og 2. De udf0rte modelforseg gik i ferste 
omgang ud pa at unders0ge , om den eksisterende kanal (bredde ?,o m, 
bundkote -3,6 m) med eller uden modifikationer ogsa kunoe forsyne de 
to planlagte blokke 3 og 4, se fig. 1. Model l en var en ufortegnet 
Froude model i l~ngdem~ lestoksforholdet l:So med kana lruhed sva-
rende til fuld muslingebegroning (Manningt~l 35 m lj3/sek.) 
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Fig. 1 Oversigtsplan, Studs trupvrerke t 
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Fors0gene afsl0rede bl.a., at der ved fuld lastsituationer med s am-
tidig l avvande i Kal0 Vig kunne forventes store energitab i kanalen 
samt darlige str0mningsforhold med store energi tab i indtagene . Pa 
denne baggrund blev det besluttet at for0~e tv~rsnittet i den eksi-
sterende kanal ved srenke bunden til kote -4,4 m. For den ny kanal-
str~kning fra indtag 2 og videre fr em bl ev bredden fas tsat til 6 , o m 
og bundkoten til -5,o m. Ud fra den ny kanalgeometri - som i 
0vrigt blev fastlagt ud fra mange andre hensyn end de rent hydrau-
liske - blev de hydrauliske forhold i indtagene 1, 2 og 3 mu under-
s0gt nrermere i en model omfattende savel kanal som indtag. Modellen 
var ogsa i dette tilfrelde en ufortegnet Froude model i lrengdemale-
stoksforholdet 1:5o. Fors0gsprogrammet omfattede fuldlastsituationen 
med max. vandf0ringen 46,7 m3js i kanalen ved lavvandstande i Kal0 
Vig i intervallet -o,l5 m til -o,9o m. 
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Alle indtagene har to r0r, der hver via et bandfilterkammer f0rer til 
pumpetill0bskammeret, som er forsynet med en hovedpumpe af propeller-
typen. Kamrene bag de to r0r er under normal drift a~skilt ved et 
lukbart skot. Energiniveauet pa sugesiden af de to pumper i et ind-
tag vil derfor vrere forskelligt, safremt der er forskelle i energi-
tabet i de to r0r. Et for0get energitab bevirker en merbelastning af 
pumpen. 
Da de to hovedpumper i hvert indtag er identiske , b0r indtagene i 
hydraulisk henseende vrere udformet saledes, at der opnas lige store 
vandf0ringer i de to r0r ved samme energitab. 
Figurerne 2, 3 og 4 viser hovedudformningen af de tre indtag. Indtag 
1 har skarpkantede indl0b og desuden tilbagetrukket skillevreg imel-
lem de to r0r. Indtag 2 har afrundede indl0b og er beliggende i en 
indsnrevring af till0bskanalen, der bevirker, at savel skillevreg imel-
lem de to r0r som den nedstr0ms r0rvreg trreder frem foran till0bska-
nalv~ggen. Indtag 3 har et meget afrundet og str0mlinet indl0b med 
forkant af r0rskillevreg i flugt med kanalvreggen. Som det fremgar af 
figurerne, er ogsa vertikalsnittene i de tre indtag forskellige. Den 
vigtigste forskel er her beliggenheden af indl0bsr0renes bund og 
loft i forhold til vandspejlskoten i kanalen. De unders0gte lavvands-
situationer svarer til kanalvandspejl beliggende i de pa figurerne 
angivne vandspejlsintervaller. 
Rent modelteknisk blev problemet med at holde konstant vandf0ring i 
indtagene under varierende vandstandsforhold l0st ved hjrelp af fly-
dende hreverter anbragt i kamrene bag indtagsr0rene . 
'" 
7,0 m 
>I 
- - -\r-·-
6 ,0 m '>; 
-4-
Fig. 2. Indtag 1 . 6 ,7 m3/s 
Fig. 3. 
3 Indtag 2. lo m /s 
De store forskelle i indtagenes geometriske udformning §aV sig 
tydeligt udslag i energitabene. Fig. 5 vise r de ved modelfors0gene 
fundne energitab m~lt i meter vands0jle. Resultaterne inkluderer 
udvidelsestabet efter r0rene og svarer til ubegroe t overflade. I 
0vrigt afspejler resultaterne ikke hel t de virkelige f orho l d, idet 
der ved fors0gene bl ev oprethold t samme energiniveau bag de to r0 r 
i samme indtagsbygvrerk. Oette har dog ingen betydning f or de n prin-
cipielle sammenligning imellem de tre i ndtag. 
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Fig. 5 Energitab i indtagsbygvrerke r, Studstrupvrerke t 
Oet fremgar af figuren, at energitabet generelt stiger voldsomt, 
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nar vandspejlet i kanalen er sa lavt beliggende , at r.0rene kun bliver 
delvist fyldte. Begrundelsen er selvsagt, at det effektive r0rtvrer-
snit formindskes, hvilket giver st0rre vandhastigheder med f0lgende 
st0rre kontraktionsvirkninger og oven i k0bet mu l ighed for dannelse 
af hydrauliske spring i r0rene. 
Oet f01ger heraf, at indtagene ber p1aeeres s~ 1avt, at r0rene 
vi1 vmre vandfy1dte, e1ler sagt p~ en anden m~de, middelvand-
hastigheden i r0rene b0r holdes under en vis kritisk vmrdi. Ved 
_s~dvanlige indtag ligger denne vmrdi omkring 1 m/s, men er i 
0vrigt afhrengig b~de af selve indtagsudformningen og vandhastig-
heden i kanalen forbi indtaget. 
Figur 5 viser endvidere, at n~r r0rene f0rst er dykkede, vil vand-
spejlsstigning i kanalen ikke mndre energitabet i det enkelte ind-
tag v~sent1igt. Oet fremg~r ogs~, at energitabene i de tre indtag 
er meg~t forske1lige, et forho1d som i hovedsagen sky1des forskelle 
i de geometriske udformninger, hvor indtag 1, der er det mest kan-
tede, har et min. energitab, der er ea. 3,4 gange st0rre end det 
-6· 
mere str0mlinede indtag 3. Oette ~a trods af at midde1hastigheden i 
r0rene i indtag 1 kun er ea. 85% af den tilsvarende hastighed i ind-
tag 3o Min. energitabet i det i 0vrigt str0mlinede indtag 2 er daB-
belt sa start som i indtag 3. Oette skyldes dog til de1s, at r0rtvrer-
snittet i indtag 2 er relativt mindre med op til ea. 4o% st0rre mid-
delvandhastigheder e nd i indtag 3. 
S~fremt der var samme middelhastighed i r0renes mindstetvmrsnit i 
de tre indtag, ville min. energitabene i indtagene 2 og 3 start set 
vmre ens, medens min. energitabet i indtag 1 ville vrere ea. fire 
gange sa start. Oette unaerstreger betydningen af en str0mlinet ud-
formning. 
Modelfors0gene afsl0rede desuden, at vandf0ringen i det opstr0ms 
r0r i indtagene 1 og 3 var mindre end i det nedstr0ms r0r. Ismr ved 
indtag 1 var der meget store forske11e. S~danne forskelle forekommer 
ikke i virkeligheden, hvor de to kanaler er separerede og forsynet 
med hver sin pumpe, der 1everer de n 0nskede vandmmngde, men de i 
mode1len konstaterede forskel1 e afs10rer, at energitabet i det op-
str0ms r0r og dermed ogs~ ene rgiforbruge t i pumpen er for start. 
Arsagen til den redueerern vandf0ring i det opstr0ms r0r er separation 
af gr~nse laget langs opstr0msvreggen, hvilket medf0rer en hvirveldan-
nelse , der delvis blokere r ~bningen . Separationstendensen vil, alt 
andet 1ige, vrere kraftigere jo mere p1udse1ige retningsrendringer 
vandet ska1 foretage,og jo st0rre vandhastigheden er. For eksempe1 
0 . 
vil et 9o skarpt hj0rne, som ved indtag 1, i praksis a1tid f0re 
ti1 hvirve1dannelse, men selv ved en afrundet form , som ved indtag 
3 (der dog har et mindre knrek), vil der - am end i meget mindre 
grad - optr~de separation og hvirve1danne1se , nar vandhastigheden 
overstiger den til fu1dt10bende r0r svarende, se fig. 6. 
Indtag 1 
Indtag 3 
Fig. 6. Oelvis bl oke ring af opst rems r0r pa grund af 
hvirvel dannelse . 
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At f~nomenet er almindeligt ses ogsa af f ig . 7, der viser str0mfor-
holdene omkring et indtag fra en flod, ref. 2. Pa trods af en meget 
str0mlinet udforming af afgreningen ses det , at der optrreder bloke-
ring af en yresentlig del af indtaget. Eksemplet viser, hvor svrert 
det er at undga generende separation, hvis man alene s0ger at l0se 
problemet ved opstr0msvreggens forl0b. 
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Fig. 7. Str0mningsforhold ved indtagsbygvrerk i flod. 
Ved Studstrupvrerkets indtag 2 fandtes ingen hvirveldannelse eller 
forskelle i vandf0ringen i de to r0r. Oette skyldes til de ls indta-
gets afrundede form, men i h0j grad ogsa indtagsfrontens drejning i 
forhold til kanalvreggen , der, som tidligere nrevnt , medf0rer , at r0r-
skillevregge n springer frem, se fig. 3. Virkningen er en trykfor0gel-
se i indtagsabningen, som hjrelper me d til at balancere centrifugal-
kraften pa vandet , der skal f0res rundt om det opstr0ms hj0rne . Sepa-
rationstendensen reduce res hermed. 
Et kraftigt trykfald ige nnem r0ret kan , selv ved indtag 1, praktisk 
talt hindre blokerende hvirvler, men da et sadant trykfald jo er ens-
betydende med et start e ne rgitab , er de t ikke en hensigtsm~ssig l0s-
ning . 
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To 10sninger er umidde1bart ind1ysende. Enten m~ afgreningen foreg~ 
uhyre gradvist, d.v.s. med meget 1i11e krumning af opstr0msvffiggen , 
e11er ogsa ma r0rski11evffiggen rffikke ud i kana1str0mningen. En kombi-
nation af de to fors1ag vi1 o~te v~re den natur1ige 10sning. 
For at forbedre forho1dene ved indtag 1 blev det beslutt~at forlffinge 
r0rski1levffiggen ud i kana1en . Modelfors0g, hvor ~orskel1ige udform-
ninger b1ev afpr0vet, godtgjorde, at den pa fig. 8 viste l0sning med 
en beskeden ski1levffig sfor1ffingelse, der peger 1idt opstr0ms, vil sik re , 
at energitabet i det opstr0ms r0r reduceres ti1 omtrent samme niveau, 
som i det nedstr0ms r0r. 
Plan of indlag 1 
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Fig. B. Modifikation af indtag 1 , Studs trupvffirket. 
Samme 10sning vi1 b1ive anvendt ved det ny indtag 3 , evt. kombineret 
med fjerne lsen af det 1ille knffik i den opstr0ms VffiQ , jfr. Vig. 9. 
Oe t skal bemrerkes , at de to viste, relat ivt beskedne , men effektive 
skillev~gsforlffingelser, aer begge peger nege t opstr0ms, i kke medf0rer 
separation og for0gelse af energitabene i de nedstr0ms r0r. 
De omtalte modelfors0g vedr. Studstrupvffirket er udf0rt pa fora nl edning 
af og i samarbejde med Ramb0ll & Hannemann, Arhus. 
Nar der i det her omtalte projekt blev foretaget modelfors0g og 
ikke teoretiske beregninger til bestemmelse af energitabene, 
skyldes det, at str0mningsforholdene i indtagene var udprreget 
tredimensionale. I tilfreld e , hvor der er tale om todimensionale 
eller tilnrermet todimensional e str0mninger , vil en teoretisk 
beregning vrere nrerliggende , evt. som grundlag for et verificerende 
modelfors0g. 
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Fig . 9 . Udformningsforslag til indtag 3, Studstrupvrerket. 
2. Vibrationsfre mbringende ~tr0mnin_ger i pumpesugekammeret. 
Hovedk0l evandspumper i kraftv2 rker er s2dvanligvis propellerpumper 
med vertikalt monteret sugeledning . Oer tilstrrebes en radier, akse-
symmetrisk tilstr0mning til suger0re t, idet dette gi ver den bedste 
vi rkningsgrad i pumpen . Ofte er der dog ved projekteringen af suge-
-la-
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kammeret ofret meget lidt omtanke pa dette forhold. I en rrekke 
tilfrelde har der oven i k0bet pa grund af uens hastighedsfordeling og 
hvirveldannelse (evt. med luftindsugning) vreret sa megen asymmetri i 
tilstr0mningen, at de deraf f0lgende vibrationer i pumpen har frem-
kaldt trrethedsbrud. 
Fig. lo viser skitsemressigt det oprindelige arrangement i en pumpe-
station,(ved et overrislingsanlreg), hvor asymmetri forarsagede succe-
sivt havari pa pumperne, ref. 3. 
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Fig. lo. Eksempel pa uhensigtsmressig vandtilledning 
til pumper. 
Fra Vattenbyggnadslaboratoriet, nlvkarleby i Sverige, vises ved Fig. 
11 et eksempel pa en malt uens tilstr0mning ved et pumpesuge r0r, ref. 
3. 
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Fig. 11. Eksempel p~ uens hastighedsfordeling i pumpe-
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Hvirvler i tilstr0mningen til suger0ret, og dermed kvaliteten af suge-
kammeret, kan i modelfors0g bl.a. kontrolleres ved et sakaldt vorto-
meter, d.v.s. en propel med lodret akse og lodrette plane blade, der 
monteres i mundingen af suger0ret. Asymme tri i str0mningen vil af-
sl0res ved ensidig rotation af vortometeret. Fig. 12 viser to typer 
vortometre fremstillet og anvendt af Vattenbyggnadslaboratoriet, 
nlvkarleby i Sverige, bl.a. i forbind else med projektering af atom-
kraftvrerket Forsmark. Resultatet af dette modelfo rs0g fremgar af fig. 
13, der viser det endelige forslag til udfo rmning af sugekamrene , 
ref. 4 . Man bemrerker systemet af ledevregge, der forhindrer st0rre per~ 
manente hvirvler. 
Fig. 12. Vortometre, Vattenbyggnadslaboratoriet , nl vskar l eby , 
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Fig . 13. Sugekamre , rorsmark kraftv2rk . 
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Som et andet eksempel p~ sugekamre vises afslutningsvis p~ fig. 
14 principudformningen af Studstrupvffirkets sugekamre. Oet fremg~r , 
at muligheden for st0rre hvirveldannelse i r0re t er forhindret dels 
ved den i planen spejlsymmetriske, dobbeltbuede udformning af Vffiggene 
i sugekammeret samt dels af ledevffiggen, der gennemskffirer keglen i 
r0rabningen. Arrangementet har ikke Vffiret genstand for specielle model-
fors0g, men er udf0rt efter pumpefabrikantens specifikationer. Oet er 
oplyst, at Studstrupvffirket lkke har haft vibrationsproblemer med pum-
perne. 
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Fig. 14 . Princ i ps ki t s e af s ugekamme r bl ok 3 , Studstr upv2r ke t 
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